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Розглянуто дисковий магнітоелектричний мікродвигун. Представлено конструктивну схему магнітної системи. Здій-
снено оцінку магнітного поля та електромагнітного моменту цього двигуна.  
 
Рассмотрен дисковый магнитоэлектрический микродвигатель. Представлена конструктивная схема магнитной 
системы. Осуществлена оценка  магнитного поля и электромагнитного момента этого двигателя.  
 
ВСТУП 
В теперішній час у всьому світі різко підвищився 
попит на надійні та недорогі електродвигуни малої 
потужності (мікродвигуни). Так, в Німеччині на одну 
родину в середньому припадає 30÷40 мікродвигунів 
(МД), причому від 10÷20 МД застосовують у допо-
міжних механізмах та агрегатах автомобіля. В одній 
Японії випуском МД займається більше 50 фірм. Крім 
свого побутового призначення МД знаходять широке 
використання в робототехніці, обчислювальній техні-
ці, звуко- та відеотехніці. Широко застосовують такі 
двигуни в авіації та космічній техніці. Крім того їх 
використовують в мікроприводах антен, фотозатворів, 
телескопів, сонячних батарей. В Україні на сьогодні-
шній день відчувається суттєвий дефіцит таких МД. 
Сюди слід віднести МД, які можуть бути вмонтовані, 
тобто інтегровані, в мікропривод. 
МЕТА СТАТТІ 
Мета даної статті – показати, як використовуючи 
висококоерцитивні постійні магніти (ПМ) системи 
Nd–Fe–B (в даному випадку один ПМ у формі кільця) 
можна створити достатньо простий технологічно МД, 
виробництво якого можна було б засвоїти практично 
на будь-якому електромашинобудівному підприємст-
ві. Передбачається визначити індукцію δB  в повітря-
ному зазорі δ та здійснити оцінку електромагнітного 
моменту. Привести конструктивні схеми МС мікрод-
вигунів дискового типу, які призначені для викорис-
тання в мікроприводі побутового призначення, серві-
сному електроприводі автомобіля, а також можуть 
бути інтегровані в будь-який автоматизований робо-
тотехнічний комплекс. 
МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКІВ 
Загальна широко відома конструктивна схема 
магнітної системи МД показана на рис. 1а, б. Ця конс-
труктивна схема магнітної системи (МС) достатньо 
широко висвітлена в технічній літературі за останні 
10÷15 років [1÷5]. 
Подальша інтенсифікація робіт в напрямку роз-
робки конструктивних схем стимулювала розробку 
багатошарових МД [6÷9]. Приклад конструкції МС 
такого двигуна показано на рис. 2. 
Статор такого двигуна має витий магнітопровод 
11, 12, струмові шари 21, 22, 23, ротор виконаний у ви-
гляді набору дисків 31, 32 з ПМ зі зміннополюсним 
намагнічуванням. 
Приведені вище конструктивні схеми МС двигу-
нів як правило мають число пар полюсів p = 3÷6; чис-
ло обертів ротора за хвилину в таких МД складає в 
середньому n  = 3000÷8000. При цьому, якщо взяти ці 
конструктивні схеми (рис. 1, 2), то побудувати тихо-
хідний  багатополюсний  МД практично  неможливо з  
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Рис. 1. Конструктивні схеми МС дискового типу: а) магніт-
не поле має аксіальну складову; б) магнітне поле має радіа-
льну складову. 1 – замикаюче феромагнітне кільце,  
2 – струмовий шар, 3 - ПМ 
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Рис. 2. МС багатошарового магнітоелектричного двигуна 
точки зору технологічної реалізації, а саме виникає 
питання закріплення ПМ (магнітних шарів). Крім цьо-
го значно зростають потоки розсіювання, незважаючи 
який би МД не будували чи то з зубцевим чи то з гла-
деньким якорем. Фрагмент областей енергоперетво-
рення МС двигунів з радіальним напрямком магнітно-
го поля показано на рис. 3а, б. 
В статті запропонована частково відома конструк-
тивна схема МД, в якій застосовано традиційну, з класу 
синхронних двигунів, конструкцію ротору з кігтеподі-
бними полюсами та з кільцевим ПМ. Магніто-твердий 
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матеріал ПМ виконано у формі кільця, який намагніче-
но в осьовому напрямку та розташовано між торцями 
двох магнітопроводів з магнітом’якого матеріалу, що 
мають кігтеподібні полюси (рис. 4). 
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Рис. 3. Магнітна система двигунів з гладким якорем (а); та з 
зубцевим якорем (б): 1 – ПМ, 2 – обмотка якоря, 3 – ярмо 
якоря (магнітопровод), 4 – замикаюче ярмо ротора,  
5 – немагнітна опора 
 
Рис. 4. Конструкція ротору з кігтеподібними полюсами: 
1 – кільце з ПМ, 2 – немагнітна втулка, 3 - вал 
На рис. 5 показано поперечний переріз МС тако-
го мікродвигуна. Така МС є більш технологічною у 
виконанні. Слід також відмітити, що синхронні МД з 
зубцевим якорем в системах автоматики особливо 
поширені, але щодо МД постійного струму з ротором, 
який має кігтеподібні полюси, то цей клас електрич-
них машин недостатньо описано в технічній літературі.  
а) б)  
Рис. 5. Поперечний переріз МС мікродвигуна з конструкцією 
багатополюсного ротору з кігтеподібними полюсами: 
а) з гладким якорем; б) з зубцевим якорем. 1 – ПМ у формі 
кільця, 2 – струмовий шар, 3 – магнітопровод (ярмо),  
4 – обмотка якоря (обмотка керування), 5 – зубець якоря, 6 – 
полюсний накінечник ротора, 7 – немагнітна втулка, 8 – вал 
Побудована таким чином конструкція дискового 
МД з ротором, що має кігтеподібні полюси може мати 
різні конструктивні форми. Так, вона дозволяє засто-
совувати модульний підхід, а саме: МД може склада-
тися з декількох модулів (М). Як приклади, на рис. 6 
показані деякі з них. 
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Рис. 6. Форми виконання МД 
 
РОЗРАХУНОК МАГНІТНОЇ ІНДУКЦІЇ δB  
Для визначення магнітної провідності ПМ буде-
мо використовувати відомі класичні вирази [10, 11]. 
Магнітна провідність ПМ, виготовленого на ос-
нові системи Nd–Fe–B, який має лінійну криву розма-
гнічування: 
M
MM
M h
S⋅μ⋅μ=λ 0 , 
де MS  – площа поперечного перерізу ПМ; Mh  – то-
вщина ПМ; 0μ  – магнітна стала ( Гн/м104 70 −⋅π=μ ); 
Mμ  – відносна магнітна проникність ПМ. 
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Рис. 7. Лінеаризація кривої розмагнічування 
 
Для спрощення розрахунку ПМ крива розмагні-
чування апроксимується прямою, внаслідок чого 
з’являється фіктивна коерцитивна сила (рис. 7): 
M
R
C
BH μ⋅μ= 0
/ , 
де RB  – залишкова індукція. 
Похибка такої апроксимації буде незначною, 
оскільки робоча точка ПМ лежить на лінійній ділянці 
кривої розмагнічування, тобто приймаємо CC HH ≈/ , 
тоді: 
MC
MR
M hH
SB
⋅
⋅=λ .                              (1) 
Магнітна провідність розсіювання ПМ може бу-
ти визначена як сума двох складових (рис. 8): 
21 σσσ λ+λ=λ ПМ .                         (2) 
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Рис. 8. Фрагмент області енергоперетворення МС 
 
Покажемо геометричні розміри МС, які будуть 
застосовані в подальших розрахунках (рис. 9). 
 
Рис. 9. Магнітна система ротора 
 
Магнітна провідність розсіювання між ПМ і по-
люсними наконечниками: 
M
M
П
M
l
lbll
p
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
π+⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
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π+⋅μ⋅=λσ
22
22 02 ,          (3) 
l  – активна частина (довжина) полюсного наконеч-
ника (не показано); p  – число пар полюсів. 
Магнітна провідність розсіювання між полюсни-
ми наконечниками: 
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π+⋅μ⋅=λσ .             (4) 
Магнітна провідність повітряного зазору δ : 
δ⋅
⋅⋅μ⋅=λδ 20
Пblp .                            (5) 
Перейдемо до магнітних опорів через магнітні 
провідності. Магнітні опори відповідно: 
M
MR λ=
1 ;   
σσ λ
= 1R ;   
δδ λ
= 1R . 
Припустимо, що магнітна проникність матеріалу 
магнітопровода (заліза) статора близька до нескінчен-
ності, тоді схема заміщення буде мати наступний ви-
гляд [12]: 
На рис. 10 показано: МФ  – магнітний потік, 
створений ПМ; σФ  – розсіювання; δФ  – повітряного 
зазору; CMМ HhF ⋅=  – магніторушійна сила. 
Магнітний потік ПМ 
δσ λ+λ
+
⋅=
1
M
CM
М
R
Hh
Ф .                      (6) 
Магнітний потік в робочому зазорі δ : 
δδδ
λ== abab FR
F
Ф ,                         (7) 
де MМMab RФFF ⋅−=  – різниця магнітних потенці-
алів між точками a і b. 
Індукція в зазорі δ : 
pbl
ФB
П ⋅⋅
= δδ .                               (8) 
Складаючи систему рівнянь за 2-м законом Кірх-
гофа для схеми заміщення (рис. 10), отримуємо: 
⎩⎨
⎧
+=
⋅=⋅
δσ
δδσσ
ФФФ
RФRФ
M
.                          (9) 
Звідси: 
δ
σ
σ
δσ
λ
λ+
=
+
=
11
ММ Ф
R
R
Ф
Ф .                    (10) 
Як приклад визначимо електромагнітний момент 
дискового МД (рис. 6, а) з багатополюсним ротором з 
кігтеподібними полюсами і ПМ з магнітотвердого 
матеріалу Nd–Fe–B. 
МС має наступні розміри: 
мм10=l  – довжина кігтеподібних полюсів; 
мм25=D  – зовнішній діаметр ротору; 
мм20=МD  – зовнішній діаметр ПМ; 
мм3=Мh  – товщина ПМ; 
MR
MФ
MF
σФ
σR
δФ
δR
a
b  
Рис. 10. Схема заміщення магнітного кола 
 
мм2=Пb  – ширина полюсного наконечника; 
мм5,1=Нb  – товщина полюсного наконечника; 
мм5=δ  – повітряний зазор; 
18=р  – число пар полюсів. 
Магнітні параметри ПМ: Тл25,1=rВ ; 
кА/м850=СН . 
Попередньо розрахуємо індукцію δB  в робочому 
зазорі δ. 
Загальна провідність розсіювання визначається 
як сума двох складових (2). 
Визначаємо 
1σλ : 
=
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
π+⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
π+⋅μ⋅=λσ
ш
ш
Н
ш
b
bbbl
p 021  
00
3 033,16,05,16,01010
6,0
182 μ=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
π+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
π+μ⋅⋅
⋅= − . 
Визначимо 
2σλ : 
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22
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3 193,032232510
5
182 μ⋅=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
π
⋅+⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
π
⋅+μ⋅⋅⋅= − . 
Загальна провідність σλ : 
00 226,1)033,1193,0(21 μ⋅=+⋅μ=λ+λ=λ σσσПМ . 
Магнітний опір, згідно з (1): 
( ) =−⋅
⋅⋅⋅=⋅
⋅=λ=
−
4
14,3
25,1
108501031
2)2()1(
33
MM
MR
MC
M
M
DDSB
hH
R  
18 Гн10147,0 −⋅= . 
Магнітна провідність потоку через повітряний 
зазор δ, згідно з (5): 
Гн036,010
52
10218
2 0
3
00 μ⋅=⋅⋅
⋅⋅μ⋅=δ⋅
⋅μ⋅=λ −δ Пblp . 
Опір, відповідно: 
17
0
Гн102,2
036,0
11 −
δδ
⋅=μ=λ=R . 
Магнітна провідність ділянки кола між точками 
a і b (рис. 10): 
,Гн10585,1262,1)226,1036,0( 600
−σδ ⋅=μ⋅=μ+=λ+λ
а магнітний опір цієї ділянки: 
16
6 Гн10631,010585,1
11 −
−σδ
⋅=⋅=λ+λ=abR . 
Магнітний потік МФ , згідно з (6): 
=⋅+⋅
⋅⋅⋅=
λ+λ+
⋅=
−
δσ
68
33
10631,010147,0
10850103
1
M
CM
М
R
Hh
Ф  
Вб1066,1 4−⋅= . 
Магнітний потік через повітряний зазор, згідно з 
(10): 
Вб107,4
036,0
226,11
1066,1
1
6
4 −−
δ
σδ
⋅=
+
⋅=
λ
λ+
= МФФ . 
Індукція в повітряному зазорі, згідно з (8): 
мТл05,13
18210
7,4 =⋅⋅=⋅⋅=
δδ pbl
ФB
П
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ОЦІНКА ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО МОМЕНТУ 
Електромагнітний момент: 
cрпрaем RlWIBa
pM ⋅⋅⋅⋅⋅= τδ2 , 
де a – число паралельних віток статорної обмотки, які 
приходяться на одну пару полюсів; aI  – струм в об-
мотках статора; τW  – число витків в обмотці на по-
люсному поділі τ ; срR  – радіус кола, що проходить 
по центру робочого зазору δ (рис. 5, а). 
Для оцінки електромагнітного моменту візьмемо 
наступні дані: А05,0=aI ; мм14=срR ; 30=τW ; 
1=а ; мм10=≈ llпр . 
Тоді: 
×⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅= −τδ 31005,131
1822
cрпрaем RlWIBa
pM  
мН1098,0101410103005,0 433 ⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅× −−−  
 
ВИСНОВКИ 
1. Представлена нова конструктивна схема МС 
мікродвигуна дискового типу, який може працювати в 
кроковому режимі, а також в режимі автокомутації 
фаз. 
2. Розроблена методика розрахунку дозволяє на 
стадії проектної моделі МД здійснювати оцінку вели-
чини магнітної індукції та електромагнітного моменту. 
3. Особливо слід відмітити високу технологіч-
ність конструктивної схеми МД, яка може мати різні 
форми виконання. Такий МД може бути умонтований 
в будь-який складний вузол автоматизованого робо-
тотехнічного комплексу, сервісного електроприводу 
автомобіля. 
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